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Permanent deformation of fine-grained materials in subgrades
Deformación permanente de materiales fino-
granulares en subrasantes
RESUMEN
Diversos estudios han sido desarrollados en el área 
de los pavimentos para comprender el comporta-
miento elasto-plástico que experimentan materia-
OHV¿QRJUDQXODUHVEDMRFDUJDFtFOLFD(VWHHVHOVH-
gundo de dos artículos que presentan el estado del 
conocimiento de investigaciones desarrolladas en 




de subrasante en pavimentos. Además, presenta y 
VHGLVFXWHQ ORV IDFWRUHVTXHDIHFWDQ OD UHVLVWHQFLD
DODGHIRUPDFLyQSHUPDQHQWH\ODHYROXFLyQGHODV
ecuaciones matemáticas desarrolladas para pre-
GHFLUODGHIRUPDFLyQTXHH[SHULPHQWDQHVWRVPD-
WHULDOHVEDMR FDUJD FtFOLFD8QHVWDGRGHO FRQRFL-
miento sobre el comportamiento resiliente de estos 
materiales es presentado en el primer artículo.
ABSTRACT
Several studies have been conducted in pavement 
¿HOG IRU WU\LQJ WR XQGHUVWDQG WKH HODVWLFSODVWLF
EHKDYLRUH[SHULHQFHGE\¿QHJUDLQHGXQGHUDF\-
FOLFORDG7KLVLVWKHVHFRQGRXWRIWZRFRPSDQLRQ
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Dos son los principales mecanismos de degrada-
ción que se intentan controlar cuando se dimen-
VLRQDQ HVWUXFWXUDV GH SDYLPHQWRV ÀH[LEOHV SRU
PHWRGRORJtDV HPStULFDV \ PHFDQLFLVWDV IDWLJD \
H[FHVR GH GHIRUPDFLyQ SHUPDQHQWH FRP~QPHQ-
WH GHQRPLQDGR DKXHOODPLHQWR /D IDWLJD RFXUUH
en las capas ligadas, y para el caso de estructuras 
ÀH[LEOHV VH SUHVHQWD FXDQGR VH JHQHUDQ YDORUHV
HOHYDGRVGHGHIRUPDFLyQDWUDFFLyQHQOD]RQDLQ-
IHULRU GH OD FDSD DVIiOWLFD(VWH WLSR GH GHIRUPD-
FLyQHVDVRFLDGRDODUHVSXHVWDUHVLOLHQWHHOiVWLFD
que presenta la estructura cuando se mueven las 
FDUJDVYHKLFXODUHV/DGHIRUPDFLyQSHUPDQHQWHHV
ODGHIRUPDFLyQYHUWLFDOUHVLGXDOTXHVHYDDFXPX-




GHIRUPDFLyQ SURGXFLGD HQ FDGD XQD GH ODV FDSDV
del pavimento, pero actualmente los métodos de 
GLVHxRSH>@VXSRQHQTXHWDOGHIRUPDFLyQVH
genera principalmente en la subrasante. La anterior 
suposición se basa en que la subrasante es la capa 
PiVVXVFHSWLEOHDODGHIRUPDFLyQGHELGRDVXPH-
QRUULJLGH]HQFRPSDUDFLyQFRQODVRWUDVFDSDVGHO
pavimento) y a una mayor probabilidad de presen-
tar altos contenidos de agua lo cual disminuiría su 
capacidad portante. Por lo anterior una de las va-
riables más importantes para el dimensionamiento 
de pavimentos es la subrasante. Para entender con 
PD\RUFODULGDGHOIHQyPHQRGHDFXPXODFLyQGHGH-
IRUPDFLRQHV SHUPDQHQWHV HQPDWHULDOHV ¿QRJUD-
nulares de subrasantes, desde la década de los 50´s 
VH KDQ HMHFXWDGRP~OWLSOHV HVWXGLRV$ SHVDU GHO
DPSOLRQ~PHURGHLQYHVWLJDFLRQHVHQHVWDViUHDVHO




resumida los resultados teóricos y experimentales 
de estudios llevados a cabo para evaluar este tipo 
GH GHIRUPDFLyQ VREUH PDWHULDOHV ¿QRJUDQXODUHV
empleados como suelos de subrasante en estruc-
turas de pavimento. Un estado del conocimiento 
similar es presentado al mismo tiempo que este 
GRFXPHQWR\IXHHODERUDGRSDUDDTXHOORVHVWXGLRV
tendientes a medir y evaluar la respuesta resiliente 
TXH H[SHULPHQWDQ HVWRVPDWHULDOHV EDMR FDUJD Ft-
clica.
2.  DEFORMACIÓN PERMANENTE















2.1 Factores que influyen en la resistencia 
a la deformación permanente
2.1.1 Influencia del esfuerzo
'H DFXHUGR FRQ .LP \ 6LGGLNL >@ HO QLYHO GH
HVIXHU]RHVHO IDFWRUTXHPiVDIHFWDHOGHVDUUROOR






DUWDERXW WKHUHVLOLHQW UHVSRQVHRI WKHVHPDWHULDOV
KDVEHHQSUHVHQWHGLQWKH¿UVWSDSHU
* * *











desviador el cual si es superado, el material exhibe 
DFXPXODFLyQGHGHIRUPDFLRQHVSHUPDQHQWHVH[SR-





 , obtenido en un ensayo triaxial monotónico 
en condición no consolidada y no drenada. Otros 
LQYHVWLJDGRUHVFRPR%URZQ\'DZVRQ>@VXJL-
ULHURQ TXH HVWH HVWDGR RFXUUH FXDQGR HO HVIXHU]R
desviador presenta el 50% del valor de la succión 
PHGLGDHQHOVXHOR&KHXQJ>@VXJLHUHTXHRFX-
UUH FXDQGR HO GHVYLDGRU JHQHUD  GH GHIRUPD-
FLyQ SHUPDQHQWH HQ XQDPXHVWUD OXHJR GH 
DSOLFDFLRQHVFDUJD5DDG\=HLG>@HQFRQWUDURQ
HVWHHVWDGRHQWUH\GHODUHODFLyQHQWUHHO
HVIXHU]R GHVYLDGRU DSOLFDGR \ OD UHVLVWHQFLD EDMR








en los ensayos cíclicos experimentaron menor acu-
PXODFLyQGHGHIRUPDFLyQSHUPDQHQWHHQFRPSDUD-




ser inaceptables. Además estableció sobre mues-
WUDVGHVXHOR$TXHXQDYH]VHDOFDQ]DXQDWDVD
GH GHIRUPDFLyQ GH FLFOR HVWRVPDWHULDOHV DO-
FDQ]DQXQ HVWDGR HVWDEOHGHGHIRUPDFLyQ HVWDGR







ro de ciclos de carga N\JUDGXDOPHQWHDOFDQ]DXQ
valor constante en el cual el suelo exhibe endure-
FLPLHQWRHQODGHIRUPDFLyQ3DUDQLYHOHVPiVDOWRV
Figura 1. Curva típica esfuerzo – deformación en un ciclo de 
carga y descarga.
 Fuente: Elaboración propia.
Figura 2. Evolución de la deformación vertical permanente 
con el esfuerzo sobre una arcilla A-6. Muhanna 
et al. 
Fuente: Tomado de [18].
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 pero luego 
FRQIRUPH VH VLJXH DSOLFDQGR HO HVIXHU]R FtFOLFR
pVWHSDUiPHWURGLVPLQX\H(QFRQFOXVLyQPHQFLR-
QDQTXHPDWHULDOHV¿QRVH[SHULPHQWDQEDMRFDUJD
cíclica estados de endurecimiento y ablandamiento 
GHODGHIRUPDFLyQ(OHQGXUHFLPLHQWRRFXUUHHQORV
primeros ciclos de carga y el ablandamiento cuan-
GRORVQLYHOHVGHHVIXHU]RVRQHOHYDGRV(VWRVPLV-









de sobreconsolidación por sus siglas en inglés) so-
EUHODUHVLVWHQFLDDODGHIRUPDFLyQSHUPDQHQWHGH
una muestra de arcilla y observó que al aumentar 
HVWH SDUiPHWUR HQWUH  OD GHIRUPDFLyQ SHU-
manente disminuye.
2.1.2 Influencia del contenido de agua
(QJHQHUDOXQLQFUHPHQWRHQHOFRQWHQLGRGHDJXD
JHQHUDDXPHQWRHQODDFXPXODFLyQGHODGHIRUPD-
FLyQ SHUPDQHQWH >  @ 0DMLG]DGHK HW DO
>@PHQFLRQDQTXHGHOWRWDOGHSDYLPHQWRVDKXH-
OODGRVODPD\RUSDUWHDOUHGHGRUGHVHGHIRU-
man debido a la presencia de subrasantes con altos 
FRQWHQLGRVGHKXPHGDG'HDFXHUGRFRQ<DQJHW
DO >@ ORDQWHULRUVHGHEHDTXHHOPyGXORUHVL-
liente declina rápidamente cuando aumenta el con-
tenido de agua.
3XSSDOD HW DO > @ \8OOGLW] >@ UHSRUWDQ OD
existencia de suelos mixtos en los cuales, aunque 
Figura 3. Relación entre la deformación permanente y el módulo resiliente 
Fuente: Tomado de [20].
Figura 4. Evolución de la deformación permanente con la 
humedad y el esfuerzo desviador 
Fuente: Tomado de [19].






WULD[LDOHV FtFOLFRV XQ VXHOR WLSR$ \ SUHSDUD-
ron las muestras con contenidos de agua en OMC 
ySWLPR GHO 3URFWRU PRGL¿FDGR 20& \
20&/D¿JXUDSUHVHQWDODHYROXFLyQGHOD
GHIRUPDFLyQSHUPDQHQWHFRQODKXPHGDG\HOHV-
IXHU]RGHVYLDGRUFXDQGRN . Se observa que la 
DFXPXODFLyQGHHVWHWLSRGHGHIRUPDFLyQDXPHQWD




tra de arcilla con contenidos de agua en el OMC, 
HQODUDPDVHFD\HQODK~PHGDGHOHQVD\R3URFWRU
PRGL¿FDGR 6H UHSRUWy XQDPD\RU UHVLVWHQFLD GH
ODVPXHVWUDVIDEULFDGDVFRQFRQWHQLGRVGHDJXDHQ
OD ]RQD VHFD VHJXLGD SRU DTXHOODV IDEULFDGDV FRQ
20&\ODVGHPHQRUUHVLVWHQFLDDTXHOODVIDEULFD-
GDV FRQ FRQWHQLGRV GH DJXD HQ OD UDPD K~PHGD
'H ODPLVPD IRUPD OD DFXPXODFLyQ GH OD GHIRU-








.XQJ HW DO >@ UHSRUWDQ TXH XQ DXPHQWR HQ OD
succión matricial del suelo genera incremento en 
ODUHVLVWHQFLDDODGHIRUPDFLyQSHUPDQHQWH\HVWH
incremento varía dependiendo del tipo de suelo.
2.1.3 Influencia de la frecuencia de carga
(IHFWRVYLVFRVRVFRPSRUWDPLHQWRGHSHQGLHQWHGH
la temperatura y la velocidad de carga) sobre las 
SURSLHGDGHVGH DUFLOODVEDMR FDUJDHVWiWLFDRPR-
notónica han sido reportados ampliamente en la li-
WHUDWXUDSH>@6LQHPEDUJRSDUDHYDOXDU
HVWRV HIHFWRV EDMR FDUJDV FtFOLFDV PX\ SRFDV LQ-
vestigaciones han sido desarrolladas. Seed y Chan 
>@HQFRQWUDURQTXHODIUHFXHQFLDGHFDUJDLQÀX\H
en la respuesta de materiales arcillosos cuando el 
FRQWHQLGR GH DJXD HV HOHYDGR ¿JXUD D 3RU HO
contrario, para el caso de muestras con pequeños 
FRQWHQLGRVGHDJXDODLQÀXHQFLDGHODIUHFXHQFLDGH
FDUJDIXHQXOD¿JXUDE6HREVHUYDHQOD¿JXUD
5a que a medida que aumenta la velocidad de car-
Figura 5. Evolución de la deformación permanente con la frecuencia de carga para una muestra de arcilla saturada al a) 95% 
y b) 63% 
Fuente: Tomado de [43].
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FRQEDVH HQ OD¿JXUDTXHXQ FDPELRGH IUHFXHQ-
FLD GH +] D +] FDXVD DSUR[LPDGDPHQWH
un incremento en W&
u







/LX \;LDR >@ HQVD\DURQ EDMR FDUJD FtFOLFD HQ
un aparato triaxial muestras de arcilla expansiva 




+\GH >@ UHDOL]DQGR HQVD\RV VREUH XQD DUFLOOD
VDWXUDGDIDEULFDGDHQODERUDWRULRUHSRUWyFRPSRU-
WDPLHQWR YLVFRHOiVWLFR FXDQGR IXH VROLFLWDGD EDMD
carga cíclica. Un comportamiento similar sobre 
XQDPXHVWUDDUFLOORVDIXHREVHUYDGRDxRVPiVWDUGH
SRU%URZQHWDO>@\2¶UHLOO\HWDO>@(VWRV~O-
timos investigadores desarrollaron un modelo ma-
temático basado en la ecuación constitutiva elas-




3.  ECUACIONES DE DEFORMACIÓN 
PERMANENTE
$ SHVDU TXH OD DFXPXODFLyQ GH OD GHIRUPDFLyQ
permanente vertical en la subrasante es uno de los 
FULWHULRVGHIDOODPiVXWLOL]DGRSDUDHOGLPHQVLRQD-
miento de estructuras de pavimentos por métodos 
PHFDQLFLVWDV +DX \ 0F'RZHOO >@ PHQFLRQDQ
TXHVREUHVXHORV¿QRVSRFRVPRGHORVGHHYROX-
FLyQGHGHIRUPDFLyQSHUPDQHQWHKDQVLGRGHVDUUR-






) en la subrasante como criterio de 
IDOODHQSDYLPHQWRVIXHURQ.HUNKRYHQ\'RUPDQ
>@ 'HVGH HVH PRPHQWR P~OWLSOHV HFXDFLRQHV
empíricas han sido desarrolladas para evaluar este 
WLSRGHGHIRUPDFLyQ\DOJXQDVGHODVPiVXWLOL]DGDV















Figura 6. Evolución de la deformación permanente con la 
frecuencia de carga 
Fuente: Tomada de [44]
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ción vertical resiliente, W
c
 es el contenido de agua 
HQSRUFHQWDMH\M
r







SRQHQODHFXDFLyQ  aa NcEaq HH log 





a, E, c son parámetros de regresión.
&KHXQJ>@SURSXVRODHFXDFLyQFRQEDVHHQ







p ¹¸·©¨§ logH 
q
r
HVHOHVIXHU]RGHVYLDGRUs es la succión, N es el 











es la relación de vacíos, w es el contenido de agua 
y w
o
 es el contenido óptimo de agua obtenido del 
ensayo Proctor.







 HV HO HVIXHU]RGHVYLDGRUq
s
 es la resistencia al 
corte en el estado pico del suelo, c-f son parámetros 
del material obtenidos por regresión.
+DX\0F'RZHOO>@SURSRQHQODHFXDFLyQ
para determinar el espesor necesario que se debe 
FRORFDUGHEDVHJUDQXODUFRQHO¿QGHSURWHJHUOD







NHVHOQ~PHURGHFLFORVGHFDUJDlJ es el espesor 
de la capa granular en mm, CBR es la relación de 
VRSRUWHGH&DOLIRUQLD\GHEHVHUH[SUHVDGRHQSRU-
FHQWDMH$xRVDWUiV7XUQEXOO\$KOYLQ>@KDEtDQ
UHSRUWDGR XQD HFXDFLyQ VLPLODU HFXDFLyQ 
SDUDFDOFXODUHOHVSHVRUt en cm) que se necesita 
GHXQDHVWUXFWXUDGHSDYLPHQWRÀH[LEOHFRQHO¿Q
GHTXHODVXEUDVDQWHQRIDOOHSRUHVIXHU]RVGHFRUWH
SD ACBRPt  , 
P es la carga en kN, A es el área de contacto en 
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appp NHH  
appH HVODGHIRUPDFLyQLQLFLDO3DUDODGHWHUPLQD-












HV OD UHODFLyQ HQWUH HO HVIXHU]R FtFOLFR GHVYLDGRU
DSOLFDGR\HOHVIXHU]RGHVYLDGRUPi[LPRDOFDQ]D-
do por el material en un ensayo triaxial no consoli-
dado no drenado, M
r,i
 es el módulo resiliente inicial 
GHWHUPLQDGRHQORVSULPHURVFLFORVGHFDUJD




nulares es la magnitud de las cargas cíclicas. La 
GHIRUPDFLyQ SHUPDQHQWH HQ XQPDWHULDO JUDQXODU




cíclico las capas de subrasante experimentan com-
SRUWDPLHQWRVGLIHUHQWHV6LODFDUJDHVSHTXHxDHO
comportamiento es casi totalmente resiliente. Si 
HVWDFDUJDHVHOHYDGDFHUFDQDDOYDORUGHIDOODPR-
QRWyQLFRHOPDWHULDOH[KLEHXQDWDVDGHGHIRUPD-
ción permanente constante que puede llevarlo a la 
IDOOD\H[LVWHXQQLYHOGHHVIXHU]RLQWHUPHGLRHQWUH
comportamiento estable e inestable de la acumula-
FLyQGHODGHIRUPDFLyQYHUWLFDO
3RFRVHVWXGLRVSDUDHYDOXDUODLQÀXHQFLDGHODIUH-
cuencia de carga sobre el comportamiento elasto-
SOiVWLFRGHPDWHULDOHV¿QRJUDQXODUHVKDVLGRUHD-
OL]DGD (Q ORV HVWXGLRV FRQVXOWDGRV VH HYLGHQFLD





OD GHIRUPDFLyQ SHUPDQHQWH KD VLGR UHFRQRFLGR
muy pocas investigaciones se han concentrado en 
esta área. La evidencia experimental ha demostra-
do que cuando la carga cíclica se aumenta gradual-
PHQWH VREUHXQPDWHULDO JUDQXODU ODGHIRUPDFLyQ
es mucho más pequeña que cuando se aplica direc-
tamente la carga más grande.
Un incremento del contenido de agua en materia-
OHV ¿QRJUDQXODUHV JHQHUD XQD GLVPLQXFLyQ QRWD-
EOHGHVXUHVLVWHQFLDDODGHIRUPDFLyQSHUPDQHQWH
Un aumento en la densidad del material genera un 
DXPHQWRHQODUHVLVWHQFLDDODGHIRUPDFLyQSHUPD-
QHQWHSHURHVWDLQÀXHQFLDHVSHTXHxDSDUDHOFDVR
del rango de densidades encontradas en pavimen-
WRVHQFRPSDUDFLyQFRQODLQÀXHQFLDTXHWLHQHOD
magnitud de las cargas y el contenido de agua.
Ninguna de las ecuaciones presentadas son capa-
ces de reproducir los estados de comportamiento 
TXH H[SHULPHQWDQ PDWHULDOHV JUDQXODUHV EDMR GL-
versas trayectorias de carga cíclica y condiciones 
del medio. Por lo general las ecuaciones relacionan 




carga y grado de compactación.
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